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servicios de los sistemas ecologicos y las reservas de capital natural 
que los producen son fundamentales para el funcionamiento del sistema de 
soporte vital de la Tierra. Contribuyen al bienestar humano, tanto 
directa como indirectamente, y por lo tanto representan parte del valor 
economico total del planeta. Hemos estimado el valor economico actual de 
17 servicios ecosistemicos para 16 biomas, en base a estudios publicados 
y algunos calculos originales. Para toda la biosfera, el valor (la 
mayoria del cual esta fuera del mercado) se estima en el rango de US $ 
16-54 trillones (1012) por ano, con un promedio de US $ 33 trillones por 
ano. Debido a la naturaleza de las incertidumbres, esto debe considerarse 
una estimacion minima. El total del producto nacional bruto global es de 
alrededor de US $ 18 billones por ano. Debido a que los servicios de los 
ecosistemas no se "capturan" por completo en los mercados comerciales ni 
se cuantifican adecuadamente en terminos comparables con los servicios 
economicos y el capital manufacturado, a menudo se les da muy poco peso 
en las decisiones politicas. Esta negligencia puede comprometer la 
sostenibilidad de los humanos en la biosfera. Las economias de la Tierra 
se detendrian sin los servicios de los sistemas ecologicos de soporte 
vital, por lo que, en cierto sentido, su valor total para la economia es 
infinito. Sin embargo, puede ser instructivo estimar el valor 
"incremental" o "marginal" de los servicios del ecosistema (la tasa 
estimada de cambio de valor en comparacion con los cambios en los 
servicios del ecosistema desde sus niveles actuales). Se han realizado 
muchos estudios en las ultimas decadas con el objetivo de estimar el 
valor de una amplia variedad de servicios ecosistemicos. Hemos reunido 
esta gran cantidad (pero dispersa) de informacion y la presentamos aqui 
en una forma util para ecologistas, economistas, encargados de formular 
politicas y el publico en general. A partir de esta sintesis, hemos 
calculado los valores de los servicios del ecosistema por unidad de area 
por bioma, y ??luego los hemos multiplicado por el area total de cada 
bioma y sumados a todos los servicios y biomas. Aunque reconocemos que 
existen muchos problemas conceptuales y empiricos inherentes a la 
produccion de tal estimacion, creemos que este ejercicio es esencial 
para: (1) hacer mas evidente el rango de valores potenciales de los 
servicios de los ecosistemas; (2) establecer al menos una primera 



aproximacion de la magnitud relativa de los servicios ecosistemicos 
mundiales; (3) establecer un marco para su posterior analisis; (4) 
senalar aquellas areas que mas necesitan investigacion adicional; y (5) 
estimular investigaciones y debates adicionales. La mayoria de los 
problemas e incertidumbres que encontramos indican que nuestra estimacion 
representa un valor minimo, que probablemente aumentaria: (1) con un 
esfuerzo adicional para estudiar y valorar una gama mas amplia de 
servicios ecosistemicos; (2) con la incorporacion de representaciones mas 
realistas de la dinamica del ecosistema y la interdependencia; y (3) a 
medida que los servicios de los ecosistemas se vuelvan mas estresados ??y 
"escasos" en el futuro. Funciones del ecosistema y servicios del 
ecosistema Las funciones del ecosistema se refieren de manera diversa al 
habitat, propiedades biologicas o del sistema o procesos de los 
ecosistemas. Los bienes y servicios del ecosistema (como los alimentos) y 
los servicios (como la asimilacion de desechos) representan los 
beneficios que las poblaciones humanas obtienen, directa o 
indirectamente, de las funciones del ecosistema. Para simplificar, nos 
referiremos a los bienes y servicios del ecosistema juntos como servicios 
del ecosistema. Se puede identificar una gran cantidad de funciones y 
serviciosl-4. La referenda 5 proporciona un compendio reciente y 
detallado sobre la descripcion, medicion y valoracion de los servicios 
del ecosistema. A los fines de este analisis, agrupamos los servicios de 
los ecosistemas en 17 categorias principales. Estos grupos se enumeran en 
la Tabla 1. Incluimos solo servicios de ecosistemas renovables, 
excluyendo combustibles y minerales no renovables y la atmosfera. Tenga 
en cuenta que los servicios y funciones del ecosistema no necesariamente 
muestran una correspondencia uno a uno. En algunos casos, un solo 
servicio del ecosistema es el producto de dos o mas funciones del 
ecosistema, mientras que en otros casos una sola funcion del ecosistema 
contribuye a dos o mas servicios del ecosistema. Tambien es importante 
enfatizar la naturaleza interdependiente de muchas funciones del 
ecosistema. Por ejemplo, parte de la produccion primaria neta en un 
ecosistema termina como alimento, cuyo consumo genera productos 
respiratorios necesarios para la produccion primaria. A pesar de que 
estas funciones y servicios son interdependientes, en muchos casos se 
pueden agregar porque representan "productos conjuntos" del ecosistema, 
que son compatibles con los humanos. Direccion actual: Departamento de 
Ecologia de Sistemas, Universidad de Estocolmo, S-106 91 Estocolmo, 
Suecia. bienestar. En la medida de lo posible, hemos intentado distinguir 
los productos conjuntos y "anadibles" de los productos que representarian 
un "doble recuento" (porque representan diferentes aspectos del mismo 
servicio) si se agregaran. Tambien es importante reconocer que es 
necesario un nivel minimo de 'infraestructura' del ecosistema para 
permitir la produccion de la gama de servicios que se muestra en la Tabla 
1. Varios autores han subrayado la importancia de esta 'infraestructura' 
del ecosistema como contribuyente a su valor total6,7. Este componente 
del valor no esta incluido en el analisis actual. Capital natural y 
servicios de los ecosistemas En general, el capital se considera un stock 
de materiales o informacion que existe en un momento determinado. Cada 
forma de stock de capital genera, de manera autonoma o en conjunto con 
los servicios de otros stock de capital, un flujo de servicios que puede 
utilizarse para transformar materiales, o la configuracion espacial de 
los materiales, para mejorar el bienestar de los humanos. El uso humano 
de este flujo de servicios puede o no dejar intacto el capital social 
original. El stock de capital adopta diferentes formas identificables, 
especialmente en formas fisicas, incluido el capital natural, como 
arboles, minerales, ecosistemas, la atmosfera, etc. capital 
manufacturado, como maquinas y edificios; y el capital humano de los 
cuerpos fisicos. Ademas, las existencias de capital pueden tomar formas 
intangibles, especialmente como informacion almacenada en computadoras y 



en cerebros humanos individuales, asi como la almacenada en especies y 
ecosistemas. Los servicios de los ecosistemas consisten en flujos de 
materiales, energla e informacion de las reservas de capital natural que 
se combinan con servicios de capital humano y manufacturados para 
producir bienestar humano. Aunque es posible imaginar la generacion de 
bienestar humano sin capital natural y servicios ecosistemicos en 
"colonias espaciales" artificiales, esta posibilidad es demasiado remota 
y es poco probable que sea de los articulos 254 NATURALEZA | VOL 387 | 15 

DE MAYO DE 1997 Tabla 1 Servicios y funciones del ecosistema utilizados 
en este estudio Numero Servicio del ecosistema * Funciones del ecosistema 
Ejemplos ... 1 Regulacion de gases Regulacion de la composicion qulmica 
atmosferica. Balance de C02 / 02, 03 para proteccion UVB y niveles de 
SOx. ... 2 Regulacion climatica Regulacion de la temperatura global, 

precipitacion y otros procesos climaticos biologicamente mediados a nivel 
global o local. Regulacion de gases de efecto invernadero, produccion de 

DMS que afecta la formacion de nubes.3 Regulacion de perturbaciones 

Capacitancia, amortiguacion e integridad de la respuesta del ecosistema a 
las fluctuaciones ambientales. Proteccion contra tormentas, control de 
inundaciones, recuperacion de sequlas y otros aspectos de la respuesta 
del habitat a la variabilidad ambiental principalmente controlada por la 

estructura de la vegetacion. 4 Regulacion del agua Regulacion de 

caudales hidrologicos. Aprovisionamiento de agua para procesos agricolas 

o de transporte (como el riego) o industriales (como la molienda) . 

5 Abastecimiento de agua Almacenamiento y retencion de agua. Provision de 

agua por cuencas, embalses y acuiferos. 6 Control de la erosion y 

retencion de sedimentos Retencion del suelo dentro de un ecosistema. 
Prevencion de la perdida de suelo por viento, escorrentia u otros 
procesos de eliminacion, almacenamiento de zancos en lagos y humedales. 

. 7 Formacion del suelo Procesos de formacion del suelo. La 

meteorizacion de las rocas y la acumulacion de material organico.8 

Ciclos de nutrientes Almacenamiento, ciclos internos, procesamiento y 
adquisicion de nutrientes. Fijacion de nitrogeno, N, P y otros ciclos 

elementales o de nutrientes.9 Tratamiento de residuos Recuperacion 

de nutrientes moviles y eliminacion o descomposicion del exceso de 
nutrientes y compuestos xenicos. Tratamiento de residuos, control de la 

contaminacion, desintoxicacion.10 Polinizacion Movimiento de 

gametos florales. Provision de polinizadores para la reproduccion de 

poblaciones de plantas. 11 Control biologico Regulaciones trofico- 

dinamicas de las poblaciones. Control de depredadores trapezoidales de 
especies de presas, reduccion de herbivoria por los principales 

depredadores. 12 Refugia Habitat para poblaciones residentes y 

transitorias. Viveros, habitat para especies migratorias, habitats 
regionales para especies cosechadas localmente o terrenos de hibernacion. 
.... 13 Produccion alimentaria Esa porcion de la produccion primaria 
bruta extraible como alimento. Produccion de pescado, caza, cultivos, 
nueces, frutas por caza, recoleccion, agricultura de subsistencia o 

pesca.14 Materias primas Esa porcion de la produccion primaria 

bruta extraible como materias primas. La produccion de madera, 

combustible o forraje.15 Recursos geneticos Fuentes de materiales y 

productos biologicos unicos. Medicina, productos para la ciencia de los 
materiales, genes para la resistencia a patogenos de plantas y plagas de 
cultivos, especies ornamentales (mascotas y variedades de plantas 
horticolas). ... 16 Recreacion Brindando oportunidades para actividades 

recreativas. Ecoturismo, pesca deportiva y otras actividades recreativas 

al aire libre. 17 Cultural Brindar oportunidades para usos no 

comerciales. Valores esteticos, artisticos, educativos, espirituales y / 

o cientificos de los ecosistemas.* Incluimos 'bienes' del 

ecosistema junto con los servicios del ecosistema. Mucho interes actual. 
De hecho, una forma adicional de pensar sobre el valor de los servicios 
de los ecosistemas es determinar cuanto costaria replicarlos en una 










biosfera artificial producida tecnologicamente. La experiencia con 
misiones espaciales tripuladas y con Biosphere II en Arizona indica que 
esta es una propuesta extremadamente compleja y costosa. La Biosfera I 
(la Tierra) es un proveedor muy eficiente y de menor costo de servicios 
de soporte vital humano. Por lo tanto, podemos considerar la clase 
general de capital natural como esencial para el bienestar humano. El 
capital natural cero implica el bienestar humano cero porque no es 
factible sustituir, en total, capital puramente "no natural" por capital 
natural. El capital manufacturado y humano requiere capital natural para 
su construccion7. Por lo tanto, no es muy significativo preguntar el 
valor total del capital natural para el bienestar humano, ni preguntar el 
valor de las formas masivas y particulares de capital natural. Es trivial 
preguntar cual es el valor de la atmosfera para la humanidad, o cual es 
el valor de las rocas y la infraestructura del suelo como sistemas de 
apoyo. Su valor es infinito en total. Sin embargo, es significativo 
preguntar como los cambios en la cantidad o calidad de varios tipos de 
capital natural y servicios de los ecosistemas pueden tener un impacto en 
el bienestar humano. Dichos cambios incluyen tanto pequenos cambios a 
grandes escalas como grandes cambios a pequenas escalas. Por ejemplo, 
cambiar la composicion gaseosa de la atmosfera global en una pequena 
cantidad puede tener efectos de cambio climatico a gran escala que 
afectaran la viabilidad y el bienestar de las poblaciones humanas 
globales. Los grandes cambios a pequena escala incluyen, por ejemplo, 
cambios drasticos en la composicion del bosque local. Estos cambios 
pueden alterar drasticamente los ecosistemas terrestres y acuaticos, 
teniendo un impacto en los beneficios y costos de las actividades humanas 
locales. En general, los cambios en formas particulares de capital 
natural y servicios ecosistemicos alteraran los costos o beneficios de 
mantener el bienestar humano. Valoracion de los servicios del ecosistema 
El tema de la valoracion es inseparable de las elecciones y decisiones 
que debemos tomar sobre los sistemas ecologicos6,8. Algunos argumentan 
que la valoracion de los ecosistemas es imposible o imprudente, que no 
podemos valorar tales "intangibles" como la vida humana, la estetica 
ambiental o los beneficios ecologicos a largo plazo. Pero, de hecho, lo 
hacemos todos los dias. Cuando establecemos estandares de construccion 
para carreteras, puentes y similares, valoramos la vida humana 
(reconocida o no) porque gastar mas dinero en construccion salvaria 
vidas. Otro argumento frecuente es que debemos proteger los ecosistemas 
por razones puramente morales o esteticas, y no necesitamos valoraciones 
de los ecosistemas para este proposito. Pero hay argumentos morales 
igualmente convincentes que pueden estar en conflicto directo con el 
argumento moral para proteger los ecosistemas; por ejemplo, el argumento 
moral de que nadie deberia pasar hambre. Los argumentos morales traducen 
el problema de valoracion y decision en un conjunto diferente de 
dimensiones y un lenguaje de discurso diferente6; uno que, en nuestra 
opinion, hace que el problema de la valoracion y la eleccion sea mas 
dificil y menos explicito. Pero los argumentos morales y economicos 
ciertamente no son mutuamente excluyentes. Ambas discusiones pueden y 
deben continuar en paralelo. Entonces, aunque la valoracion del 
ecosistema es ciertamente dificil y esta llena de incertidumbres, una 
opcion que no tenemos es si lo hacemos o no. Mas bien, las decisiones que 
tomamos como sociedad sobre los ecosistemas implican valoraciones (aunque 
no necesariamente expresadas en terminos monetarios). Podemos optar por 
hacer estas valoraciones explicitas o no; podemos hacerlo con un 
reconocimiento explicito de las enormes incertidumbres involucradas o no; 
pero mientras nos veamos obligados a tomar decisiones, estamos pasando 
por el proceso de valoracion. El ejercicio de valorar los servicios de 
capital natural "en el margen" consiste en determinar las diferencias que 
los cambios relativamente pequenos en estos servicios hacen al bienestar 
humano. Los cambios en la calidad o cantidad de los servicios del 



ecosistema tienen valor en la medida en que cambian los beneficios 
asociados con las actividades humanas o cambian los costos de esas 
actividades. Estos cambios en los beneficios y los costos tienen un 
impacto en el bienestar humano a traves de mercados establecidos o de 
actividades no relacionadas con el mercado. Por ejemplo, los arrecifes de 
coral proporcionan habitats para los peces. Un aspecto de su valor es 
aumentar y concentrar las poblaciones de peces. Un efecto de los cambios 
en la calidad o cantidad de los arrecifes de coral serla perceptible en 
los mercados de pesca comercial o en la pesca recreativa. Pero otros 
aspectos del valor de los arrecifes de coral, como el buceo recreativo y 
la conservacion de la biodiversidad, no aparecen completamente en los 
mercados. Los bosques proporcionan materiales de madera a traves de 
mercados bien establecidos, pero los valores de habitat asociados de los 
bosques tambien se sienten a traves de actividades recreativas no 
comercializadas. Las cadenas de efectos de los servicios del ecosistema 
al bienestar humano pueden variar desde extremadamente simples hasta 
extremadamente complejas. Los bosques proporcionan madera, pero tambien 
retienen el suelo y la humedad, y crean microclimas, todo lo cual 
contribuye al bienestar humano en formas complejas y generalmente no 
comercializadas. Metodos de valoracion Se han utilizado varios metodos 
para estimar tanto los componentes de mercado como los no relacionados 
con el mercado del valor de los servicios de los ecosistemas9-l6. En este 
analisis, sintetizamos estudios previos basados ??en una amplia variedad 
de metodos, observando las limitaciones y suposiciones subyacentes a cada 
uno. Muchas de las tecnicas de valoracion utilizadas en los estudios 
cubiertos en nuestra slntesis se basan, directa o indirectamente, en 
intentos de estimar la "disposicion a pagar" de los individuos por los 
servicios del ecosistema. Por ejemplo, si los servicios ecologicos 
proporcionaron un incremento de $ 50 a la productividad maderera de un 
bosque, entonces los beneficiarios de este servicio deberlan estar 
dispuestos a pagar hasta $ 50 por el. Ademas de la produccion de madera, 
si el bosque ofreciera valores no comercializados, esteticos, de 
existencia y de conservacion de $ 70, los que reciben este beneficio no 
comercial deberlan estar dispuestos a pagar hasta $ 70 por el. El total 
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Curvas de oferta y demanda, que muestran las definiciones de costo, renta 
neta y excedente del consumidor para bienes normales (a) y algunos 
servicios esenciales del ecosistema (b). Vea el texto para mayor 
informacion. articulos 256 NATURE | VOL 387 | 15 DE MAYO DE 1997 Cuadro 2 
Resumen del valor global promedio de los servicios ecosistemicos anuales 
Servicios del ecosistema (1994 US $ ha 2 1 ano 2 1) Area del bioma (ha 3 
106) 1 Regulacion de gas 2 Regulacion climatica 3 Regulacion de 
perturbaciones 4 Regulacion de agua 5 Suministro de agua 6 Control de 
erosion 7 Formacion de suelo 8 Ciclo de nutrientes 9 Tratamiento de 
residuos 10 Polinizacion 11 Control biologico 12 Habitat / refugios 13 
Produccion de alimentos 14 Materias primas 15 Recursos geneticos 16 
Recreacion 17 Cultural Valor total por ha ($ ha 2 1 ano 2 1) Valor total 

del flujo global ($ ano 213 109) . Marine 36,302 577 20,949 . 

Oceano abierto 33.200 38118 5 15 0 76252 8.381 . Costero 3,102 88 

3,677 38 8 93 4 82 62 4,052 12,568 . Estuarios 180 567 21,100 78 131 

521 25 381 29 22,832 4,110 Lechos de algas / algas 200 19,002 2 19,004 

3,801 Arrecifes de coral 62 2,750 58 5 7 220 27 3,008 1 6.075 375 Estante 

2.660 1.431 39 68 2 70 1.610 4.283 _ Terrestre 15,323 804 12,319 

. Bosque 4,855 141 2 2 3 96 10 361 87 2 43 138 16 66 2 969 4.706 

. Tropical 1.900 223 568 245 10 922 87 32 315 41 112 2 2.007 3.813 

Templado / boreal 2.955 88 0 10 87 4 50 25 36 2 302 894 . Cesped / 

pastizales 3,898 7 0 3 29 1 87 25 23 67 0 2 232 906 .... Humedales 330133 

4.539 15 3.800 4.177 304 256 106 574 881 14.785 4.879 _ Marisma / 

manglares 165 1,839 6,696 169 466 162 658 9,990 1,648 Pantanos / llanuras 









aluviales 165 265 7,240 30 7.600 1.659 439 47 49 491 1.761 19.580 3.231 


+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

parte 2 

Lagos / rios 200 5.445 2.117 665 41 230 8.498 1.700 .... Desierto 1.925 
.... Tundra 743 .... Hielo / roca 1.640 .... Tierras de cultivo 1.400 14 
24 54 92 128 .... Urbano 332 .. .. Total 51,625 1,341 684 1,779 1,115 
1,692 576 53 17,075 2,277 117 417 124 1,386 721 79 815 3,015 33,268 ... 
Los numeros en el cuerpo de la tabla estan en $ ha 2 1 ano 2 1 . Los 
totales de filas y columnas estan en $ anos 213 109, los totales de 
columna son la suma de los productos de los servicios per ha en la tabla 
y el area de cada bioma, no la suma de los servicios per ha. Las celdas 
sombreadas indican servicios que no ocurren o que se sabe que son 
insignificantes. Las celdas abiertas indican falta de informacion 
disponible. el valor de los servicios ecologicos seria de $ 120, pero la 
contribucion a la economia monetaria de los servicios ecologicos seria de 
$ 50, la cantidad que realmente pasa por los mercados. En este estudio 
hemos tratado de estimar el valor total de los servicios ecologicos, 
independientemente de si actualmente se comercializan. La Figura 1 
muestra algunos de estos conceptos en forma de diagrama. La Figura la 
muestra las curvas convencionales de oferta (costo marginal) y demanda 
(beneficio marginal) para un bien o servicio comercializado tipico. El 
valor que apareceria en el producto nacional bruto (PNB) es el precio de 
mercado p por la cantidad q, o el area pbqc. Sin embargo, hay otras tres 
areas relevantes representadas en el diagrama. El costo de produccion es 
el area bajo la curva de oferta, cbq. El "excedente del productor" o 
"renta neta" para un recurso es el area entre el precio de mercado y la 
curva de oferta, pbc. El "excedente del consumidor" o la cantidad de 
bienestar que el consumidor recibe mas alia del precio pagado en el 
mercado es el area entre la curva de demanda y el precio de mercado, abp. 
El valor economico total del recurso es la suma del excedente del 
productor y del consumidor (excluyendo el costo de produccion), o el area 
abc en el diagrama. Tenga en cuenta que el valor economico total puede 
ser mayor o menor que el precio multiplicado por las estimaciones de 
cantidad utilizadas en el PNB. La Figura la se refiere a un bien 
sustituible hecho por el hombre. Muchos servicios de los ecosistemas solo 
son sustituibles hasta cierto punto, y sus curvas de demanda 
probablemente se parezcan mas a la figura lb. Aqui la demanda se acerca 
al infinito a medida que la cantidad disponible se acerca a cero (o algun 
nivel minimo necesario de servicios), y el excedente del consumidor (asi 
como el valor economico total) se aproxima al infinito. Las curvas de 
demanda de servicios ecosistemicos son muy dificiles, si no imposibles, 
de estimar en la practica. Ademas, en la medida en que los servicios del 
ecosistema no pueden aumentarse o disminuirse mediante acciones del 
sistema economico, sus curvas de oferta son mas verticales, como se 
muestra en la figura lb. En este estudio, estimamos el valor por unidad 
de area de cada servicio del ecosistema para cada tipo de ecosistema. 

Para estimar este "valor unitario" utilizamos (en orden de preferencia): 
(1) la suma del excedente del consumidor y del productor; o (2) la renta 
neta (o excedente del productor); o (3) precio multiplicado por la 
cantidad como un proxy del valor economico del servicio, suponiendo que 
la curva de demanda de servicios del ecosistema se parece mas a la figura 
lb que a la figura la, y que, por lo tanto, el area pbqc es una 
subestimacion conservadora del area a B C. Luego multiplicamos los 
valores unitarios por el area de superficie de cada ecosistema para 
llegar a los totales globales. Valores de los ecosistemas, mercados y PNB 




Como hemos senalado, el valor de muchos tipos de capital natural y 
servicios de los ecosistemas puede no ser facilmente rastreable a traves 
de mercados que funcionen bien, o puede no aparecer en los mercados. Por 
ejemplo, la mejora estetica de un bosque puede alterar los gastos 
recreativos en ese sitio, pero este cambio en el gasto no tiene relacion 
necesaria con el valor de la mejora. Los recreacionistas pueden valorar 
la mejora en $ 100, pero transfieren solo $ 20 en gastos de otras areas 
recreativas al sitio mejorado. La calidad mejorada de los humedales puede 
mejorar el tratamiento de residuos, ahorrando en costos potenciales de 
tratamiento. Por ejemplo, el tratamiento terciario por humedales puede 
ahorrar $ 100 en tratamiento alternative. El tratamiento existente puede 
costar solo $ 30. El ahorro en el costo del tratamiento no aparece en 
ningun mercado. Hay muy poca relacion entre el valor de los servicios y 
el comportamiento observable del gasto actual en muchos casos. Tampoco 
existe una relacion necesaria entre la valoracion de los flujos de 
servicios de capital natural, incluso en el margen, y el gasto agregado, 
o PNB, en la economla. Esto es cierto incluso si todos los flujos de 
servicios de capital tuvieron un impacto en el buen funcionamiento de los 
mercados. Una gran parte de las contribuciones al bienestar humano por 
parte de los servicios del ecosistema son de naturaleza puramente de 
bienes publicos. Se acumulan directamente en los humanos sin pasar por la 
economla del dinero. En muchos casos, las personas ni siquiera son 
conscientes de ellos. Los ejemplos incluyen aire y agua limpios, 
formacion de suelos, regulacion climatica, tratamiento de residuos, 
valores esteticos y buena salud, como se menciono anteriormente. Uso 
global de la tierra y cobertura de la tierra Para estimar el valor total 
de los servicios de los ecosistemas, necesitabamos estimaciones de la 
extension global total de los propios ecosistemas. Disenamos un esquema 
de clasificacion agregada con 16 categorias primarias, como se muestra en 
la Tabla 2, para representar el uso mundial actual de la tierra. La 
division principal es entre sistemas marinos y terrestres. Marine se 
subdividio en mar abierto y costero, que a su vez incluye estuarios, 
praderas marinas / lechos de algas, arrecifes de coral y sistemas de 
plataforma. Los sistemas terrestres se dividieron en dos tipos de bosque 
(tropical y templado / boreal), pastizales / pastizales, humedales, lagos 
/ rios, desierto, tundra, hielo / roca, tierras de cultivo y urbano. 
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2 Mapa global del valor de los servicios de los ecosistemas. Consulte la 
Informacion complementaria y la Tabla 2 para mas detalles. los datos 
fueron de ref. 17 como se resume en la ref. 4 con informacion adicional 
de varias fuentesl8-22. Tambien utilizamos datos de la ref. 23, como una 
verificacion cruzada de las estimaciones terrestres y las referencias 24 
y 25 como una verificacion de las estimaciones marinas. Los 32 tipos de 
cobertura terrestre de ref. 17 fueron recategorizados para la Tabla 2 y 
la Fig. 2. Los supuestos principales fueron: (1) el chaparral y la estepa 
se consideraron pastizales y se combinaron con pastizales; y (2) una 
variedad de tipos de bosques tropicales y bosques se combinaron en 
"bosques tropicales". Sintesis Realizamos una revision exhaustiva de la 
literatura y sintetizamos la informacion, junto con algunos calculos 
originales, durante un taller intensivo de una semana en el nuevo Centro 
Nacional de Analisis y Sintesis Ecologicos (NCEAS) en la Universidad de 
California en Santa Barbara. La informacion complementaria enumera los 
resultados primarios para cada servicio del ecosistema y bioma. La 
informacion complementaria incluye todas las estimaciones que pudimos 
identificar a partir de la literatura (de mas de 100 estudios), sus 
metodos de valoracion, ubicacion y valor declarado. Convertimos cada 
estimacion en 1994 US $ ha 2 1 ano 2 1 utilizando el indice de precios al 
consumidor de EE. UU. Y otros factores de conversion segun sea necesario. 
Estos se enumeran en las notas a la Informacion complementaria. Para 
algunas estimaciones, tambien convertimos la estimacion del servicio en 



equivalentes en dolares estadounidenses utilizando la relacion del poder 
adquisitivo PNB per capita para el pais de origen con el de EE. UU. Esto 
tenia la intencion de ajustar por los efectos del ingreso. Siempre que 
sea posible, las estimaciones se expresan como un rango, basado en los 
valores altos y bajos encontrados en la literatura, y un valor promedio, 
con comentarios anotados en cuanto a metodos y supuestos. Tambien 
incluimos en la Informacion complementaria algunas estimaciones de la 
literatura sobre el "valor total del ecosistema", principalmente 
utilizando tecnicas de analisis de energialO. No incluimos estas 
estimaciones en ninguno de los totales o promedios que se proporcionan a 
continuacion, sino solo para compararlos con los totales de las otras 
tecnicas. Curiosamente, estos diferentes metodos mostraron un acuerdo 
bastante cercano en los resultados finales. Cada bioma y cada servicio 
del ecosistema tenia sus consideraciones especiales. Las notas detalladas 
que explican cada bioma y cada entrada en la Informacion complementaria 
se dan en las notas que siguen a la tabla. Se pueden encontrar 
descripciones mas detalladas de algunos de los ecosistemas, sus servicios 
y problemas generales de valoracion en la ref. 5. A continuacion 
discutimos brevemente algunas consideraciones generales que se aplican en 
todos los ambitos. Fuentes de error, limitaciones y advertencias Nuestro 
intento de estimar el valor economico actual total de los servicios de 
los ecosistemas es limitado por varias razones, que incluyen: (1) Aunque 
hemos intentado incluir la mayor cantidad posible, nuestra estimacion 
excluye muchas categorias de servicios, que aun no se han estudiado 
adecuadamente para muchos ecosistemas. Ademas, no pudimos identificar 
estudios de valoracion para algunos de los principales biomas (desierto, 
tundra, hielo / roca y tierras de cultivo). A medida que haya mas y mejor 
informacion disponible, esperamos que aumente el valor estimado total. 

(2) Los precios actuales, que forman la base (directa o indirectamente) 
de muchas de las estimaciones de valoracion, estan distorsionados por 
varias razones, incluido el hecho de que excluyen el valor de los 
servicios del ecosistema, el trabajo domestico y la economia informal. 
Ademas de esto, existen diferencias entre el valor total, el excedente 
del consumidor, la renta neta (o el excedente del productor) y p 3 q, 
todo lo cual se utiliza para estimar los valores unitarios (ver Fig. 1). 

(3) En muchos casos, los valores se basan en la disposicion actual de las 

personas a pagar por los servicios del ecosistema, a pesar de que estas 
personas pueden estar mal informadas y sus preferencias pueden no 
incorporar adecuadamente la equidad social, la sostenibilidad ecologica y 
otros objetivos importantesl6. En otras palabras, si realmente vivieramos 
en un mundo que fuera ecologicamente sostenible, socialmente justo y 
donde todos tuvieran un conocimiento perfecto de su conexion con los 
servicios del ecosistema, tanto los precios de mercado como las encuestas 
de disposicion a pagar arrojarian resultados muy diferentes de los que 
actualmente tienen. hacer, y el valor de los servicios del ecosistema 
probablemente aumentaria. (4) A1 calcular el valor actual, generalmente 
asumimos que las curvas de demanda y oferta se parecen a la figura la. En 
realidad, las curvas de oferta para muchos servicios de los ecosistemas 
son lineas verticales casi inelasticas, y las curvas de demanda 
probablemente se parecen mas a la figura lb, acercandose al infinito a 

medida que la cantidad llega a cero. Por lo tanto, el excedente del 

consumidor y del productor y, por lo tanto, el valor total de los 
servicios del ecosistema tambien se acercaria al infinito. (5) El enfoque 
de valoracion adoptado aqui supone que no hay umbrales agudos, 
discontinuidades o irreversibilidades en las funciones de respuesta del 
ecosistema. Es casi seguro que este no es el caso. Por lo tanto, esta 
valoracion produce una subestimacion del valor total. (6) La 
extrapolacion de estimaciones puntuales a totales globales introduce 
error. En general, estimamos los valores de area unitaria para los 

servicios del ecosistema (en $ ha 2 1 ano 2 1) y luego multiplicamos por 



el area total de cada bioma. Esto solo puede considerarse una primera 
aproximacion cruda y puede introducir errores dependiendo del tipo de 
servicio del ecosistema y su heterogeneidad espacial. (7) Para evitar el 
doble conteo, se preferirla un marco de equilibrio general que pudiera 
incorporar directamente la interdependencia entre las funciones y los 
servicios del ecosistema al marco de equilibrio parcial utilizado en este 
estudio (ver mas abajo). (8) Los valores para las funciones individuales 

del ecosistema deben basarse en niveles de uso sostenible, teniendo en 
cuenta tanto la capacidad de carga para las funciones individuales (como 
la produccion de alimentos o el reciclaje de residuos) como el efecto 
combinado del uso simultaneo de mas funciones. Los ecosistemas deberian 
poder proporcionar todas las funciones enumeradas en la Tabla 1 de forma 
simultanea e indefinida. Ciertamente, este no es el caso de algunos 
servicios ecosistemicos actuales debido al uso excesivo a precios 
existentes. (9) No hemos incorporado el valor de "infraestructura" de los 
ecosistemas, como se senalo anteriormente, lo que lleva a una 
subestimacion del valor total. (10) Las comparaciones de valoracion entre 
palses se ven afectadas por las diferencias de ingresos. Intentamos 
abordar esto en algunos casos utilizando el poder adquisitivo relativo 
PNB per capita del pais en relacion con los Estados Unidos, pero esta es 
una forma muy cruda de hacer la correccion. (11) En general, hemos 
utilizado valores de flujo anuales y hemos evitado muchos de los 
problemas difidles relacionados con el descuento de valores de flujo 
futuros para llegar a un valor presente neto del stock de capital. Pero 
algunas estimaciones en la literatura se expresaron como valores de 
existencias, y fue necesario asumir una tasa de descuento (utilizamos 5%) 
para convertirlos en flujos anuales. (12) Nuestra estimacion se basa en 
una "instantanea" estatica de lo que es, de hecho, un sistema complejo y 
dinamico. Asumimos un modelo estatico y de "equilibrio parcial" en el 
sentido de que el valor de cada servicio se deriva y agrega de forma 
independiente. Esto ignora las complejas interdependencias entre los 
servicios. La estimacion tambien podria cambiar drasticamente a medida 
que el sistema se movia a traves de no linealidades o umbrales criticos. 
Aunque es posible construir modelos de 'equilibrio general' en los que el 
valor de todos los servicios del ecosistema se deriva simultaneamente de 
todos los demas valores, y construir modelos dinamicos que puedan 
incorporar no linealidades y umbrales, estos modelos rara vez se han 
intentado a escala estamos discutiendo Representan el siguiente paso 
logico para obtener mejores estimaciones del valor de los servicios del 
ecosistema. Hemos tratado de exponer estas diversas fuentes de 
incertidumbre siempre que sea posible en la Informacion complementaria y 
sus notas de apoyo, y establecer el rango de valores relevantes. A pesar 
de las limitaciones senaladas anteriormente, creemos que es muy util 
sintetizar las estimaciones de valoracion existentes, aunque solo sea 
para determinar una magnitud inicial bruta. En general, debido a la 
naturaleza de las limitaciones senaladas, esperamos que nuestra 
estimacion actual represente un valor minimo para los servicios del 
ecosistema. Valor global total de los servicios del ecosistema La Tabla 2 
es un resumen de los resultados de nuestra sintesis. Enumera cada uno de 
los principales biomas junto con sus articulos actuales estimados de 
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promedio (sobre una base por hectarea) de los valores estimados de los 17 
servicios del ecosistema que hemos identificado a partir de la 
informacion complementaria, y el valor total de los servicios del 
ecosistema por bioma, por tipo de servicio y para toda la biosfera. 
Estimamos que en el margen actual, los ecosistemas brindan al menos 33 
billones de dolares en servicios por ano. La mayor parte del valor de los 
servicios que podriamos identificar esta actualmente fuera del sistema de 
mercado, en servicios como la regulacion del gas (US $ 1,3 billones ano 
21), la regulacion de perturbaciones (US $ 1,8 billones ano 21), el 



tratamiento de residuos (US $ 2,3 billones ano 2 1) y el ciclo de 
nutrientes (US $ 17 billones ano 2 1). Alrededor del 63% del valor 
estimado es aportado por los sistemas marinos (US $ 20,9 billones ano 
21). La mayor parte de esto proviene de sistemas costeros (US $ 10,6 
billones de anos 2 1). Alrededor del 38% del valor estimado proviene de 
sistemas terrestres, principalmente de bosques (US $ 4,7 billones ano 2 
1) y humedales (US $ 4,9 billones ano 2 1). Estimamos un rango de valores 
siempre que sea posible para cada entrada en Informacion complementaria. 
La Tabla 2 informa solo los valores promedio. Si hubieramos utilizado el 
extremo inferior del rango en Informacion complementaria, el total global 
habria sido de alrededor de US $ 19 billones. Si eliminamos el ciclo de 
nutrientes, que es el servicio individual mas grande, estimado en US $ 17 
trillones, el valor anual total seria de alrededor de US $ 16 trillones. 
Si hubieramos utilizado el extremo superior para todas las estimaciones, 
junto con la estimacion del valor del desierto, la tundra y el hielo / 
roca como el valor promedio de los pastizales, la estimacion seria de 
alrededor de US $ 54 billones. Por lo tanto, el rango total de valores 
anuales que estimamos fue de US $ 16 a $ 54 billones. Este no es un rango 
enorme, pero otras fuentes de incertidumbre mencionadas anteriormente son 
mucho mas criticas. Sin embargo, es importante enfatizar que, a pesar de 
las muchas incertidumbres incluidas en esta estimacion, es casi seguro 
que se subestima por varias razones, como se menciono anteriormente. Ha 
habido muy pocos intentos previos para estimar el valor global total de 
los servicios de los ecosistemas con los cuales comparar estos 
resultados. Identificamos dos, basados ??en metodos y suposiciones 
completamente diferentes, tanto el uno del otro como los metodos 
utilizados en este estudio. Por lo tanto, proporcionan un cheque 
interesante. Uno fue un intento temprano de un modelo estatico de 
equilibrio general de entrada-salida del mundo, incluidos los procesos 
ecologicos y economicos y los productos basicos26,27. Este modelo dividio 
el mundo en 9 productos o grupos de productos y 9 procesos, dos de los 
cuales fueron "economicos" (urbanos y agricolas) y 7 de los cuales fueron 
"ecologicos", incluidos los sistemas terrestres y marinos. Los datos eran 
de aproximadamente 1970. Aunque se trataba de un desglose muy agregado y 
los datos eran de calidad moderada, el modelo produjo un conjunto de 
"precios sombra" y "valores sombra" para todos los flujos entre procesos, 
asi como los resultados netos. del sistema, que podria usarse para 
obtener una estimacion del valor total de los servicios del ecosistema. 

El formato de entrada-salida es muy superior al formato de equilibrio 
parcial que utilizamos en este estudio para diferenciar los flujos brutos 
de los netos y evitar el doble conteo. Los resultados arrojaron un valor 
total de la produccion neta de los 7 procesos del ecosistema global igual 
al equivalente de US $ 9,4 billones en 1972. Convertido a 1994 US $, esto 
es alrededor de $ 34 billones, sorprendentemente cerca de nuestra 
estimacion promedio actual. Esta estimacion se desgloso en US $ 11,9 
billones (o 35%) de procesos de ecosistemas terrestres y US $ 22,1 
billones (o 65%) de procesos marinos, tambien muy cerca de nuestra 
estimacion actual. El PNB mundial en 1970 fue de alrededor de $ 14.3 
trillones (en dolares de 1994), lo que indica una proporcion del total de 
los servicios del ecosistema al PNB de alrededor de 2.4 a 1. La 
estimacion actual tiene una proporcion correspondiente de 1.8 a 1. Un 
estudio mas reciente28 estimo un 'maximo plusvalia sostenible de los 
servicios del ecosistema al considerar los servicios del ecosistema como 
un insumo para una funcion de produccion global agregada junto con el 
trabajo y el capital manufacturado. Sus estimaciones oscilaron entre US $ 
3, 4 y US $ 17,6 billones de anos 2 1, dependiendo de varios supuestos. 
Este enfoque asumio que el valor total de los servicios del ecosistema se 
limita a lo que tiene un impacto en el valor comercializado, ya sea 
directa o indirectamente, y por lo tanto no puede exceder el PNB mundial 
total de aproximadamente US $ 18 billones. Pero, como hemos senalado. 



solo una fraccion de los servicios del ecosistema afecta a los bienes 
privados comercializados en los mercados existentes, que se incluirlan en 
medidas como el PNB . Este es un subconjunto de los servicios que 
estimamos, por lo que esperarlamos que esta estimacion subvalue los 
servicios totales del ecosistema. Los resultados de ambos estudios 
indican, sin embargo, que nuestra estimacion actual esta al menos 
aproximadamente en el mismo rango. Como hemos senalado, existen muchas 
limitaciones tanto para el presente como para estos dos estudios 
anteriores. Todos son solo instantaneas estaticas de una biosfera que es 
un sistema complejo y dinamico. Los siguientes pasos obvios incluyen la 
construccion de modelos regionales y globales del sistema economico 
ecologico vinculado con el objetivo de comprender mejor la dinamica 
compleja de los procesos flsicos / biologicos y el valor de estos 
procesos para el bienestar humano29,30. Pero no tenemos que esperar los 
resultados de estos modelos para sacar las siguientes conclusiones. 
Discusion Lo que este estudio deja en claro es que los servicios del 
ecosistema proporcionan una parte importante de la contribucion total al 
bienestar humano en este planeta. Debemos comenzar a dar al stock de 
capital natural que produce estos servicios el peso adecuado en el 
proceso de toma de decisiones, de lo contrario, el bienestar humano 
actual y futuro puede sufrir drasticamente. Estimamos en este estudio que 
el valor anual de estos servicios es de US $ 16-54 billones, con un 
promedio estimado de US $ 33 billones. El valor real es casi seguro mucho 
mayor, incluso en el margen actual. US $ 33 billones es 1.8 veces el PNB 
global actual. Una forma de ver esta comparacion es que si se intentara 
reemplazar los servicios de los ecosistemas en el margen actual, se 
necesitarla aumentar el PNB global en al menos 33 billones de dolares, en 
parte para cubrir los servicios ya capturados en el PNB existente y en 
parte para cubrir servicios que actualmente no estan capturados en GNP. 
Esta tarea imposible no llevaria a un aumento en el bienestar porque solo 
estarlamos reemplazando los servicios existentes, e ignora el hecho de 
que muchos servicios del ecosistema son literalmente irremplazables. Si 
los servicios de los ecosistemas realmente se pagaran, en terminos de su 
contribucion de valor a la economla global, el sistema global de precios 
serla muy diferente de lo que es hoy. El precio de los productos basicos 
que utilizan los servicios del ecosistema directa o indirectamente seria 
mucho mayor. La estructura de los pagos de factores, incluidos los 
salarios, las tasas de interes y las ganancias, cambiaria drasticamente. 
El PNB mundial serla muy diferente en magnitud y composicion si 
incorporara adecuadamente el valor de los servicios del ecosistema. Un 
uso practico de las estimaciones que hemos desarrollado es ayudar a 
modificar los sistemas de contabilidad nacional para reflejar mejor el 
valor de los servicios del ecosistema y el capital natural. Los intentos 
iniciales de hacer esto muestran una imagen muy diferente de nuestro 
nivel actual de bienestar economico que el PNB convencional, algunos 
indican una nivelacion del bienestar desde aproximadamente 1970, mientras 
que el PNB ha seguido aumentando31-33. Un segundo uso importante de estas 
estimaciones es para la evaluacion de proyectos, donde los servicios 
ecosistemicos perdidos deben sopesarse frente a los beneficios de un 
proyecto especifico8. Debido a que los servicios de los ecosistemas estan 
en gran medida fuera del mercado y son inciertos, con demasiada 
frecuencia se ignoran o se infravaloran, lo que lleva al error de 
construir proyectos cuyos costos sociales superan con creces sus 
beneficios. A medida que el capital natural y los servicios de los 
ecosistemas se vuelven mas estresados ??y mas "escasos" en el futuro, 
solo podemos esperar que su valor aumente. Si se superan umbrales 
significativos e irreversibles para servicios ecosistemicos 
irremplazables, su valor puede saltar rapidamente al infinito. Dadas las 
enormes incertidumbres involucradas, es posible que nunca tengamos una 
estimacion muy precisa del valor de los servicios del ecosistema. Sin 



embargo, incluso la estimacion inicial cruda que hemos podido reunir es 
un punto de partida util (recalcamos nuevamente que es solo un punto de 
partida). Demuestra la necesidad de mucha investigacion adicional y 
tambien indica las areas especlficas que mas necesitan estudio adicional. 
Tambien destaca la importancia relativa de los servicios de los 
ecosistemas y el impacto potencial en nuestro bienestar de continuar 
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